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Abstract— This paper presents the design and implementation of a software that allows modeling, building
and editing fuzzy inference systems. The software was developed using Java language and it provides a simple,
functional and very intuitive user interface and also has a freeware license. The developed system allows use
the inference rules created in industrial process control, supporting communication through OPC protocol. The
main features of developed system are flexibility, robustness, reliability and ease of expansion.

Keywords— Fuzzy logic, Software Engineering, Process Automation.

Resumo— Este artigo apresenta o projeto e implementagdo de um software que permite a modelagem, cons-
trugao e edicao de sistemas de inferéncia fuzzy. O software, que foi desenvolvido utilizando a linguagem Java,
apresenta uma interface simples, funcional e bastante intuitiva, além de possuir uma licenga freeware. O ambi-
ente desenvolvido permite ainda a aplicagdo das regras de inferéncia criadas no controle de processos industriais,
utilizando o padrao OPC para comunicagdo com os equipamentos de campo. As principais caracteristicas do

sistema desenvolvido sdo flexibilidade, robustez, confiabilidade e facilidade de expans&o.

Palavras-chave—

1 Introducgao

Em muitas aplicagoes envolvendo a automacao de
processos industriais, existe a necessidade de clas-
sificar o estado atual de uma varidvel para que
esta aplicacao possa tomar decisoes a respeito dos
proximos passos a serem executados por ela.

A légica fuzzy, proposta em 1965 por Lofti
Zadeh (Zadeh, 1965), permite o tratamento de in-
formagoes vagas, imprecisas e ambiguas. FEla é
uma ferramenta que vem se mostrando adequada
a solucao de problemas na area de automagao de
processos, principalmente que envolvam a tomada
de decisoes, pois proporciona uma anélise de da-
dos semelhante ao raciocinio humano.

Além disso, a utilizacdo da ldgica fuzzy no
controle de processos é de facil implementagao,
nao necessitando de modelos matematicos com-
plexos. A ldgica fuzzy utiliza apenas um conjunto
simples de regras, que sao baseadas na experiéncia
dos operadores ou especialistas em determinado
processo industrial.

A utilizagdo da légica fuzzy no controle de
processos foi proposta pela primeira vez por
Ebraim Mamdani no controle de uma maquina a
vapor (Mamdani, 1974). Mamdani ji havia ten-
tado controlar esse processo com outros tipos de
controladores, porém todos sem sucesso.
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Légica fuzzy, Engenharia de software, Automacao de processos.

Anos depois, estudos mostraram que um con-
trolador fuzzy era mais eficiente do que um con-
trolador convencional no controle dos processos de
aceleracao, frenagem e parada dos trens no metro
de Sendai no Japao (Yasunobu et al., 1983). O
controlador fuzzy proporcionava aceleracao e fre-
nagem mais suaves, paradas mais precisas nas pla-
taformas além de reduzir o consumo de energia.

Além dessas, varias outras aplicagbes envol-
vendo logica fuzzy surgiram nos tultimos anos,
como controle de eletrodomésticos, aeronaves
nao tripuladas, elevadores, dentre outras (Pinto,
2010). Neste aspecto, existe uma grande demanda
por ferramentas de software que possibilitem aos
usuarios a aplicagado dos conceitos inerentes a 16-
gica fuzzy em processos de automagao industrial.
Na literatura podemos encontrar alguns toolboxes
implementados para trabalhar com légica fuzzy.

Hall e Hathaway (Hall and Hathaway, 1996)
descrevem um toolbox de logica fuzzy integrado
a plataforma MathWorks Matlab, com uma in-
terface grafica amigavel para construcao e edi¢ao
de sistemas de inferéncia fuzzy. Chuan (Chuan
et al., 2004) apresenta um toolbox de légica
fuzzy baseado na linguagem do Scilab e o mos-
tra como uma alternativa gratuita ao software da
MathWorks.

A proposta deste trabalho é apresentar um
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completo e poderoso software para manipulagao
de regras de inferéncia da légica fuzzy. Este soft-
ware, chamado JFuzZ, pode ser utilizado em di-
versas aplicagdes que envolvam a automagao de
processos industriais, pois ele possui uma estru-
tura que permite a comunicagao em tempo real
com uma grande variedade de equipamentos de
campo, possibilitando assim a aplicacao das re-
gras criadas em diversos tipos de processos.

2 Légica Fuzzy

A légica cléssica classifica um dado como perten-
cente ou nao a um determinado conjunto, ou seja,
a classificagao é feita com base em apenas dois pos-
siveis valores: verdadeiro ou falso. Dessa forma,
uma variavel de processo possui apenas dois esta-
dos pré-definidos e complementares, por exemplo,
o nivel de um tanque pode estar alto ou baixo,
a temperatura de uma caldeira pode estar quente
ou fria, uma vélvula pode estar aberta ou fechada,
etc.

Porém, muitas vezes esses dois estados nao
sao suficientemente representativos para determi-
nada aplicagao. Por exemplo, imagine que em um
sistema de controle de nivel definimos que o nivel
de um tanque estd alto quando ele for igual ou
superior a 5m e baixo caso contrario. Isso nos le-
varia a concluir que 4,99m é um nivel baixo e 5m
é um nivel alto, onde na verdade esses dois valores
sao muito préximos e deveriam ser tratados pelo
controlador de forma semelhante.

Além disso, podemos também concluir, de
acordo com esses critérios, que um nivel de Om
e outro de 4,99m serao tratados da mesma forma
pelo controlador pois os dois sao considerados bai-
x0s, porém isso nao deveria ocorrer pois os valores
representam situagoes bem diferentes do processo.

A teoria dos conjuntos fuzzy, desenvolvida por
Lofti Zadeh (Zadeh, 1965), permite tratar a incer-
teza existente em um conjunto de dados. Dessa
forma, ela se torna uma ferramenta adequada ao
tratamento de dados que possuam uma certa im-
precisao, se aproximando mais do raciocinio hu-
mano, possibilitando assim automatizar diversas
tarefas de automacao industrial.

Esses conjuntos serviram de base para o de-
senvolvimento da ldgica fuzzy, que permite clas-
sificar uma informagao como sendo parcialmente
pertencente a um conjunto. De acordo com a teo-
ria dos conjuntos fuzzy, uma informagao pode per-
tencer apenas parcialmente a um conjunto, além
de que ela pode pertencer a mais de um conjunto
simultaneamente. A classificagao ¢ feita de acordo
com uma ponderagao entre os conjuntos a que ela
pertence.

A pertinéncia indica o quanto um elemento
pertence a um determinado conjunto. Para medir
esse grau sao utilizadas as fungoes de pertinéncia,
como as mostradas na figura 1. Nessa figura temos

ISBN: 978-85-8001-069-5

varios conjuntos fuzzy utilizados para classificar
o nivel de um tanque. Observe que o nivel de
4,7m pertence tanto ao conjunto baixo, como ao
conjunto normal, onde em cada conjunto esse nivel
possui um grau de pertinéncia.

pertinéncia

muito alto

=

nivel (m)

muito baixo baixo normal alto
1

0,7

0,3

Figura 1: Conjuntos fuzzy.

2.1 Sistema de inferéncia fuzzy

Os sistemas de inferéncia fuzzy sdo ferramentas
computacionais que utilizam uma série de concei-
tos da logica fuzzy para tomar decisdes automati-
camente sem intervengoes humanas. A estrutura
basica de um sistema de inferéncia é mostrada na
figura 2.

Base de Conhecimento

i
i L Base de Dados J L Base de Regras J
: 3 |
Entradas |
— Fuzzificador

i Saidas

L Defuzzificador

Precisas

Entradas Nebulosas __ 1 Saida Inferida

L Motor de € I

Figura 2: Sistema de inferéncia fuzzy.

Essa estrutura é formada por quatro elemen-
tos que interagem entre si para a partir de um
conjunto de valores de entrada, gerar um conjunto
de valores de saida, que quantificam a decisao to-
mada pelo sistema. Sao eles:

e Fuzzificador: esse elemento converte um
conjunto de valores de entrada em valores
fuzzy. Para isso, ele utiliza funcoes de per-
tinéncia pré-definidas, verificando o grau de
pertinéncia para cada valor de entrada. Es-
sas fungoes podem ser de véarios tipos como
triangulares, trapezoidais e gaussianas.

e Base de conhecimento: é composta por
uma base de dados e uma base de regras de in-
feréncia. A base de regras armazena um con-
junto de regras do tipo Se-Entao, formadas
por um antecedente (Se) e um consequente
(Entao). Essas regras sao criadas com base
nos valores da base de dados e sao utilizadas
para produzir a saida do sistema.

e Motor de inferéncia: utiliza a base de co-
nhecimento para procurar respostas as entra-
das do sistema. Ele realiza comparagoes dos
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valores fuzzy de entrada com os anteceden-
tes das regras e combina os seus consequentes
para gerar as saidas fuzzy do sistema.

e Defuzzificador: realiza o processo contra-
rio da fuzzyficagdo. Ele transforma os valo-
res fuzzy inferidos em valores de saida. Para
isso podem ser utilizados os métodos do cen-
tréide, do bissetor, média dos méaximos, pri-
meiro maximo e ultimo méximo.

O software proposto neste trabalho permite
a criacdo de sistemas de inferéncia baseados nos
modelos propostos por Mamdani (Mamdani and
Assilian, 1975) e Takagi-Sugeno (Takagi and Su-
geno, 1985).

3 OPC

O padrao OPC (OLE for Process Control) é um
protocolo de comunicagao baseado nas tecnologias
OLE/DCOM da Microsoft (OPC, 2003). A ideia
desse protocolo é padronizar o formato com que os
dados de equipamentos de campo sao disponibili-
zados para os softwares de automagao industrial.
Com isso, um software pode enviar ou receber da-
dos para um equipamento independente do seu fa-
bricante.

A arquitetura de funcionamento de uma apli-
cagao baseada no padrao OPC possui um software
chamado de servidor OPC. Esse servidor geral-
mente é disponibilizado pelo fabricante do equipa-
mento e se comunica com o PLC (Programmable
Logic Controller) através do protocolo proprietd-
rio do fabricante. O servidor disponibiliza os da-
dos do PLC para as aplicagoes cliente utilizando
o padrao OPC de forma que um programa cliente
pode acessar dados de diferentes fabricantes utili-
zando uma interface de comunicagao tnica.

A figura 3 ilustra essa ideia, onde um conjunto
de aplicagoes utilizam interfaces OPC para aces-
sar dados de diferentes servidores OPC através de
uma rede de computadores.

Aplicacao X Aplicagdo Y

Interface OPC Interface OPC

I I
[ I I

Servidor OPC

Servidor OPC Servidor OPC

Processo Processo Processo

Figura 3: Arquitetura OPC-DA.

4 Arquitetura do sistema

O JFuzZ foi desenvolvido utilizando a linguagem
Java e possui uma série de ferramentas que per-
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mitem a criagao e edicao de sistemas de inferéncia
fuzzy. Uma vez criados e modelados, esses siste-
mas podem ser utilizados no controle de processos
industriais em geral, utilizando o protocolo de co-
municagao OPC-DA.

O sistema foi desenvolvido com base numa ar-
quitetura modular, onde cada médulo é responsa-
vel por um conjunto de funcionalidades bem de-
finidas do sistema. Esses moédulos interagem en-
tre si, de forma que cada mddulo disponibiliza as
suas funcionalidades a outros médulos. A utiliza-
¢ao dessa arquitetura facilita o desenvolvimento
e a manuten¢ao do software. A figura 4 ilustra
os cinco moédulos do JFuzZ, como também a in-
teragao entre eles. Cada um desses moédulos sera
descrito a seguir.

Engine
| Fuzzy

Editor Fuzzy / Conﬁgurador
Configurador de Tags

1 1 1
Comunicac¢io

Figura 4: Médulos do JFuzZ.

4.1 Mddulo de edigao fuzzy / configurador

Esse médulo configura uma série de informacoes
necessarias ao sistema de inferéncia, tais como o
tipo e o nome das variaveis, definicao de quais va-
ridveis de inferéncia sao de entrada e quais sao de
saida, fungoes de pertinéncia, ranges, métodos de
inferéncia, etc. Apos realizadas essas configura-
¢oes, esse mddulo disponibiliza essas informagoes
ao moédulo de Engine Fuzzy.

4.2 Mddulo de Engine Fuzzy

Esse é o moédulo responsavel por realizar o pro-
cesso de inferéncia propriamente dito. Ele coleta
as informagoes do sistema de inferéncia, disponibi-
lizadas pelo médulo de configuracao, e através dos
parametros coletados, realiza as operagoes mate-
maticas sobre os valores de entrada, gerando um
conjunto de valores de saida. O Engine Fuzzy im-
plementa os principais métodos encontrados na li-
teratura para sistemas de inferéncia fuzzy, os quais
sdo mostrados na figura 5.

4.8 Modulo de Comunicagao

Esse mdédulo é responsavel pela troca de informa-
¢oes entre o sistema de inferéncia e o processo. Ele
é composto por uma lista de interfaces de comu-
nicagao industrial, sendo cada uma delas capaz de
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Sistema de
Infe

Zadeh Mamdani Maiximo Centrdide Zadeh Média Ponderada
Probabilistico Larsen Soma Bissetor Probabilistico Soma Ponderada

Probabilistico MOM
LOM
SOM

Figura 5: Métodos implementados no sistema de
inferéncia.

comunicar-se com um protocolo de comunicagao
diferente.

Esse modulo é projetado de forma que o sis-
tema de inferéncia nao precisa preocupar-se com
os detalhes de comunicagao com o processo. Os
dados do processo sao disponibilizados ao sistema
de inferéncia de forma transparente, ou seja, in-
dependente da interface de comunicagao utilizada
com o processo. Assim, esse mdédulo entrega os
dados num formato genérico para que eles sejam
utilizados pelo sistema de inferéncia.

Uma das interfaces desenvolvidas no sistema é
a OPC, pois ela permite a comunicagao com uma
grande quantidade de equipamentos de campo que
utilizam esse protocolo, ja que o mesmo é bastante
adotado atualmente na industria.

4.4 Mdodulo de Configuracio de Tags

O médulo configurador de tags converte as varia-
veis disponibilizadas pelo médulo de comunicagao
em varias de inferéncia. Esse médulo permite as-
sociar uma varidvel de inferéncia a uma expres-
sao aritmética que combine diferentes variaveis de
processo. Essa expressao é criada utilizando uma
série de operagoes aritméticas disponibilizadas por
esse modulo.

Para exemplificar a utilidade desse moddulo,
imagine que seja necessario utilizar uma variavel
de erro no sistema de inferéncia. Geralmente essa
variavel nao esté explicitamente disponivel no pro-
cesso, mas pode ser calculada através da diferenca
entre o setpoint e o valor lido de uma das variaveis
do processo.

4.5 Modulo de persisténcia

Esse moédulo é responsavel pelo armazenamento e
recuperacao de todas as informagoes do sistema
de inferéncia fuzzy. Durante o projeto do JFuzZ
optou-se pela utilizacao de arquivos de texto para
realizar esse armazenamento.

Todos os parametros de configuracao dos sis-
temas de inferéncia criados podem ser gravados
em um arquivo estrutural, de extensao “.FUZ”. Os
dados armazenados nos arquivos podem ser dividi-
dos em quatro grupos distintos, conforme mostra
a figura 6. Sao eles:
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e Dados Basicos: sao os dados referentes as
configuragoes bésicas do sistema de inferén-
cia, tais como tipos de normas, métodos de
implicacao, agregacao e defuzzificagao.

e Entrada: armazena informacoes relaciona-
das as varidveis de entrada do sistema, tais
como nomes, ranges e informagoes de servi-
dores e varidveis do processo. Também ar-
mazena informagoes de todas as fungoes de
pertinéncia associadas a cada variavel de en-
trada.

e Saida: sao os dados a respeito das varidveis
de saida. Guarda informagoes tais como no-
mes, ranges e informagdes de servidores e va-
ridveis do processo. Além disso, este bloco
armazena as informagoes de todas as fungoes
de pertinéncia associadas a cada varidvel de
saida.

e Regras: dados a respeito das regras de infe-
réncia definidas no sistema fuzzy.

| Dados Fuzzy |

| Bésicos |

[Entrada] [ Saida |

Tmplicagio

Defuzzificagio

Figura 6: Estrutura de dados do JFuzZ

5 Funcionalidades do Sistema

O sistema JFuzZ foi desenvolvido utilizando sete
ambientes graficos, que disponibilizam as funci-
onalidades do sistema aos usudarios. Cada uma
desses ambientes e suas funcionalidades serdo des-
critas nas préximas subsecoes.

5.1 Editor bdsico de sistemas de inferéncia fuzzy

O editor de sistemas de inferéncia permite confi-
gurar o nimero de variaveis de entrada e saida, os
nomes das varidveis, os links de varidveis do sis-
tema com varidveis de processo dentre outras con-
figuracoes béasicas do sistema de inferéncia. Esse
ambiente é mostrado na figura 7, onde os campos
destacados sao:

1. Barra de titulos: exibe o tipo do sistema
de inferéncia e o nome do arquivo aberto atu-
almente.
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File Edit V\Ew@

Vatisbles

|£| Fuzzy Inference System Editor (Mamdani) - Untitled.fuz

Input:

Output:

output_1

©

[ g ][ Remove ][

Edit

J [ A ]

Remove

Edit

Inference Rules

|£] Membership Function Editor ==
File Edit

Membership Function Plots

1,00

0,75

0,50 @

00 o1 02 03 04 05 06 07 __08 08 10
—mfo —mfL —mf2__mi3 —mf|( 3

Current Varisble

[IF {input_t is mf0) and (input_2 is mF0) Then (output_1 is mf0)
IF {input_t is mf L) and (input_2 is mF1) Then (output_1 is mF1)
I (input_L is mF2) and (input_2 is mF2) Then (output 1 is mf2)

Name: input_1
Type: INPUT

Range: [[0.01.0]

®

Current Membership Function
Function: | inf2.
Name: |mF2

Parameters: [0.25 0.5 0.75]

Settings

Current Varizble

And method: | min -

Name: input_L

Or method:
Implication:
Aggregation;

Defuzzfication:

centroid

Type:

Range:

INPUT

Server: -

Linked Tag: |-

[0.01.0]

Figura 7: Ambiente de edigdo de sistemas de in-
feréncia.

2. Barra de menus: permite abrir, salvar e
editar os sistemas de inferéncia, bem como
acessar os outros ambientes graficos.

3. Variaveis de entrada: exibe as varidveis
de entrada do sistema, permitindo a adicao,
remocao e edicao de variaveis.

4. Variaveis de saida: exibe as varidveis de
saida do sistema, permitindo a adicao, remo-
¢ao e edicao de variaveis.

5. Regras de inferéncia: exibe as regras de
inferéncia do tipo Se-Entao do sistema, per-
mitindo a adigao e remocao de regras.

6. Configuracoes do sistema: selecao de mé-
todos e ajustes das fungoes de inferéncia.

7. Nome da varidvel: mostra e permite mo-
dificar o nome de uma variavel de entrada ou
saida do sistema.

8. Campos informativos: exibem outras in-
formagoOes sobra a varidvel, tais como o seu
tipo, a tag a qual ela esta ligada, seus limites
de operagao, etc.

5.2 Editor de fungdes de pertinéncia

Permite a visualizagao e edicao de todas as fun-
¢oes de pertinéncia associadas a todas as variaveis
de entrada e saida do sistema. Permite também
modelar as fungoes de acordo com os tipos dispo-
niveis e com os parametros de configuracao e de
range.

A figura 8 ilustra esse ambiente, com os se-
guintes campos destacados:

1. Barra de menus: permite adicionar, remo-
ver e salvar fungoes de pertinéncia do sistema
de inferéncia.
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Figura 8: Ambiente de edi¢do de fungdes de per-
tinéncia.

2. Grafico principal: este grafico exibe todas
as fungoes de pertinéncia da varidvel selecio-
nada.

3. Legenda: relaciona as fungbes mostradas no
grafico aos seus respectivos nomes.

4. Nome e tipo da variavel: exibe o nome e
tipo da variavel selecionada.

5. Range: define os limites minimo e maximo
de valores que a varidvel poderda atingir.

6. Funcao atual: seleciona uma das fungoes de
pertinéncia existentes.

7. Nome da fungao: este campo de texto é
usado para mostrar e modificar o nome da
funcao de pertinéncia selecionada.

8. Parametros: configuragdo dos pardmetros
de modelagem do comportamento da funcao.
O nimero de parametros depende do tipo da
funcao de pertinéncia.

5.8 Editor de regras de inferéncia

Baseado nas descrigoes das variaveis de entrada e
saida definidas no editor béasico, esse ambiente per-
mite criar regras de inferéncia de forma simples,
bastando apenas selecionar e associar cada varia-
vel a um valor fuzzy. Essa associagao é opcional,
quando nenhum valor é selecionado, a variavel em
questao é ignorada para aquela regra na etapa de
inferéncia. A figura 9 ilustra esse ambiente, des-
tacando os seguintes campos:

1. Varidveis de entrada: campos com os no-
mes de todas as varidveis de entrada do sis-
tema para a criacao da regra de inferéncia.

2. Variaveis de saida: campos com os nomes
de todas as variaveis de saida do sistema para
a criagao da regra de inferéncia.

3. Valores fuzzy: campo de selecao com todos
os valores fuzzy disponiveis para cada varié-
vel.
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4. Conector légico: conector de ligacao das
associacoes das varidveis de entrada com os
seus respectivos valores fuzzy.

Rule Editor

=N
1 input_01 is mfo -
N r

input_02 is not -

i

r THEN

—
[((2]) ouprori
o

Connector
{ @ AND JIOR @

Figura 9: Ambiente de edicao de regras de infe-
réncia.

5.4 Visualizador de regras

Neste ambiente sao exibidos os antecedentes e con-
sequentes de cada regra. Para cada uma delas, os
valores fuzzy selecionados para as varidveis de en-
trada e saida sao ilustrados na forma de graficos,
de acordo com as fungoes de pertinéncia associa-
das. Além disso, o ambiente exibe a forma que
representa a operacgao de agregacgao, calculando e
identificando os valores para as variaveis de saida,
de acordo com as entradas do sistema e dos para-
metros gerais de configuragao. A figura 10 ilustra
esse ambiente, onde os campos em destaque sao:

oS o RO

input_01 =05 input_02= 05 output_01 = 0416

oI
@1 L

Close

Inputs: [0.50.5]

Figura 10: Ambiente de visualizagao de regras de
inferéncia.

1. Antecedentes: cada coluna grafica amarela
mostra como a varidvel de entrada é usada
em cada regra. Os valores para cada varidvel
de entrada sao mostrados no topo da coluna.
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2. Consequentes: cada coluna grafica azul
mostra como a variavel de saida é usada em
cada regra. Os valores para cada varidvel de
saida sao mostrados no topo da coluna.

3. Regras de inferéncia: cada linha de gréfi-
cos representa uma regra de inferéncia.

4. Forma de saida agregada: o ultimo gréfico
da tela mostra como a saida de cada regra é
combinada para formar a saida agregada.

5. Defuzzificagao: a linha indica o valor de
saida do defuzzificador para a forma de saida
gerada.

6. Entradas: caixa de texto para insercao de
valores de entradas para o sistema.

5.5 Modulo de controle

O moédulo de controle é o ambiente de execugao
dos sistemas de inferéncia fuzzy aplicados a um
determinado processo industrial. Apds criado no
editor béasico de sistemas de inferéncia, tal sistema
fuzzy deve ser carregado no médulo de controle
para inicio da execugao.

Nesse ambiente, o operador pode monitorar
o processo de controle através de informagoes nu-
méricas e graficos de tendéncias em tempo real.
Além disso, o operador pode alterar os valores de
referéncia do sistema a qualquer momento, sendo
o controlador capaz de ajustar-se para seguir a
nova referéncia. A figura 11 ilustra esse ambinete,
onde os campos destacados sao:

1. Configuracao do sistema de inferéncia
atual: botao de acesso ao editor basico de
sistemas de inferéncia. A partir dele, o editor
carregard o sistema de inferéncia atualmente
utilizado no médulo de controle. Se nenhum
sistema de inferéncia fuzzy encontra-se carre-
gado, um novo sera criado.

2. Carregamento de sistema de inferéncia
existente: botao de acesso ao editor bésico
de sistemas de inferéncia. A partir dele, o
médulo de controle carregard um sistema de
inferéncia previamente definido, a partir de
um arquivo “.FUZ”.

3. Informagoes basicas: informagoes sobre o
sistema de inferéncia carregado.

4. Setpoint: campo de definigao da referéncia
do sistema de controle.

5. Dados de variaveis: valores de tempo-real
das varidveis do sistema.

6. Periodo de atualizacao: intervalo de atu-
alizagao do sistema de controle, dado em mi-
lissegundos. Pode ser limitado a taxa de atu-
alizagao do meio de comunicacao.
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7. Execugao da tarefa: inicia e finaliza a exe-
cucao da tarefa de controle, de acordo com o
periodo de atualizagado definido.

8. Variaveis ativas: lista de varidveis ativas, e
passiveis de monitoramento.

9. Geragao de graficos: a partir de selegao
realizada na lista das varidveis, gera um gra-
fico de tendéncia com os valores das variaveis,
atualizado a cada ciclo de controle. Varios
graficos podem ser gerados, com diferentes
combinacoOes de varidveis.
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| 2| Fuzzy Controller Viewer

P N
l ( 1 ) Canfigure Current Fuzzy Inference System ]
-

A

=N
R
et

[ Load Fuzzy Inference System

Mame: |tangques3.fuz @
Type: |MAMDANI

Setpoint: |20

(

Variables: [ e Type Value

Erra NPT 7 Nal

VariacaoErro I -
Tensao outPUT =" |Nan

Period: 1000 Run
Wariablas: i a
Level = =
Erro = Graphic

VariacaoErro -

Figura 11: Ambiente de visualizacdo do controla-
dor fuzzy.

5.6 Registrador de Varidveis

Este ambiente, que é mostrado na figura 12, per-
mite ao usudrio registrar uma varidvel de inferén-
cia no sistema. Ele possibilita que seja feita uma
busca por tags em algum servidor OPC conectado
na rede. Essa busca é facilitada com o auxilio de
uma mascara de busca, que permite filtrar os re-
sultados da busca. Além disso, nesse ambiente é
disponibilizado uma calculadora de tags, que per-
mite associar a varidavel de inferéncia a uma ex-
pressao aritmética envolvendo uma ou mais tags
do processo.

) JFusZ - RegisterNew Variabe =

Server C Tag Colaator

Fost (Name or P): locahost Search Bxresson:

(0P Server: Mairkon0PC Server for Smulaton and Testing = temperaturaFomoC+273.15

Resul
Tag Search

TagName: * S

Name Desarption

ozt oot

; C Varible Nome: | temperaturaFornok
ReadError Money Read eror . <

Addthe derved tag = )

Regter Variable

Figura 12: Ambiente para edigdo de tags calcula-
das.
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6 Validagao

Para validar o JFuzZ, aplicamos o mesmo no con-
trole de um processo real. O processo escolhido
foi o controle de nivel de um liquido em um tan-
que. Para isso, utilizamos uma planta experimen-
tal composta por dois tanques acoplados da Quan-
ser (Quanser, 2004).

Essa planta consiste em dois tanques acopla-
dos verticalmente com um reservatério de dgua
abaixo deles. Uma bomba envia dgua do reserva-
torio para o tanque superior, que por sua vez pos-
sui um orificio na sua base que permite o fluxo da
dgua para o tanque inferior. Além disso, o tanque
inferior também possui um orificio que permite a
saida da dgua desse tanque de volta para o reser-
vatorio.

Neste experimento utilizaremos o JFuzZ para
controlar o nivel do tanque superior da planta,
onde esse nivel pode variar de Ocm a 30cm. A
figura 13 mostra a arquitetura do sistema de con-
trole implementado. O JFuzZ se comunica com
um servidor OPC, que se comunica com um CLP
ligado a um sensor que indica o nivel do tanque.

JFuzZ

Conversor
Corrente/Tenséo

B
-
Médulo de Poténcia 11“
|
|
|

- \ QUANSER
I ﬁ
/-
L

Médulo de Tanques
o UANSER
Servidor OPC CLP
ZAP900

Figura 13: Arquitetura do controlador implemen-
tado.

Para controlar esse processo utilizamos a es-
tratégia de controle fuzzy multiestagio descrita
por Costa et al. (2012). Nessa estratégia o tan-
que ¢é dividido em trés partes: superior, central e
inferior, onde cada uma dessas partes possui um
sistema de controle fuzzy diferente.

Utilizando as funcionalidades do JFuzZ cria-
mos um sistema de inferéncia baseado no modelo
de Mamdani para controlar o processo. Nesse sis-
tema as varidveis de entrada sao o erro e a varia-
¢ao do erro do nivel do tanque. J& a varidvel de
saida é o sinal de controle, que é a tensao aplicada
a bomba. Para cada uma dessas variaveis cria-
mos um conjunto de valores fuzzy e em seguida
trés tabelas de associagao entre os valores de en-
trada (Costa et al., 2012).

Criado o conjunto de regras, iniciamos um ex-
perimento com o setpoint em 15cm e apds a esta-
bilizacao do nivel do tanque alteramos o setpoint
para 20cm. Por fim, alteramos mais uma vez o
setpoint para 10cm. Com isso, verificamos que
para todos os setpoints utilizados o controlador se
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comportou de maneira satisfatoria. A figura 14
mostra os resultados obtidos utilizando o JFuzZ
no controle do processo descrito.

30,0
27,5
25,0

2,5

20,0
17,5 ;
15,0

12,5

10,0

Level (cm)

L
w o U
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Figura 14: Controle do nivel do tanque com set-
point varidvel.

7 Conclusao

Neste artigo apresentamos um software para cria-
cao e edicao de sistemas de inferéncia fuzzy. Esse
software permite criar sistemas de inferéncia ba-
seados nos modelos de Mamdani e Takagi-Sugeno.
O software disponibiliza um conjunto de ambien-
tes graficos bastante intuitivos que facilitam a cri-
acao desses sistemas de inferéncia.

Além disso, o software é gratuito e de-
senvolvido utilizando a linguagem Java, o que
o torna independente de plataforma. O soft-
ware completo estd disponivel no enderego
http://www.dca.ufrn.br/ bruno/jfuzz.rar.

Esse software permite a utilizacdo de uma sé-
rie de interfaces de comunicagdo, o que permite a
aplicagao do sistema de inferéncia a um processo
industrial. No desenvolvimento deste artigo, utili-
zamos uma interface de comunicagao OPC, pois se
trata de um padrao de comunicacao amplamente
utilizado nos dias de hoje. Porém, devido a es-
trutura modular do sistema, outras interfaces de
comunicacao podem ser facilmente agregadas no
futuro.
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